
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحات 3097 تا 3118
DOI: 10.22060/ceej.2022.20043.7325

ارزیابی احتمالاتی عملکرد لرزه ای قاب های خمشی فولادی با و بدون میان قاب روی بستر صلب و 
انعطاف پذیر

مصطفی حاجاتی، سید محمد متولی امامی*

دانشکده مهندسی عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران . 

خلاصه: بررسی خسارت های ناشی از زلزله های گذشته، مانند زلزله ی کرمانشاه، مؤید این مطلب است که ساختمآن های دارای 
میان قاب، که بر روی زمین های نرم احداث شده بودند ، آسیب های بیشتری را نسبت به این ساختمان ها بر روی خاک صلب تجربه 
کردند. یکی از دلایل این خسارت، نادیده گرفتن اثرات میان قاب بر رفتار سازه علی رغم توصیه ی آیین نامه های لرزه ای می باشد. از این 
رو در این تحقیق به بررسی و مقایسه اثر وجود یا عدم وجود میان قاب های مصالح بنایی بر عملکرد لرزه ای سازه های با قاب خمشی 
فولادی با در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک  – سازه پرداخته شده است. در این راستا، تحلیل های دینامیکی غیرخطی افزاینده بر روی 
قاب های دو بعدی با 3، 6، 9، 12، 15 و 20 طبقه و سه دهانه که در ساختگاه نوع B بر اساس یوروکد 8 طراحی شده بودند، انجام 
شد. بدین منظور 21 عدد شتاب نگاشت  دور از گسل مطابق با پیشنهاد FEMA-P695 انتخاب و تحلیل های مزبور در نرم افزار 
SeismoStruct انجام گردید. همچنین اثرات اندرکنش خاک - سازه بر روی دو بستر صلب و انعطاف پذیر در نظر گرفته شد. سپس 
ارزیابی احتمالاتی با به دست آوردن منحنی های شکنندگی لرزه ای مدل های مورد مطالعه برای سه سطح عملکردی بهره    برداری 
بی وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش انجام شد. نتایج نشان داد که وجود میان قاب باعث کاهش آسیب پذیری سازه با ارتفاع های 
مختلف می شود به طوری که شتاب طیفی مورد نیاز برای ایجاد عملکرد آستانه فروریزش از 1/2 تا 3 برابر افزایش می یابد. همچنین در 
نظر گیری و یا عدم در نظرگیری SSI در قاب های با ارتفاع کم تاثیر اندکی در برآورد خسارت دارد. هر چند در نظرگیری اثر اندرکنش 

خاک سازه با افزایش ارتفاع در جهت اطمینان بوده و برآورد واقع گرایانه تری از ظرفیت سازه را به دست می دهد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/02/25

بازنگری: 1400/11/01
پذیرش: 1400/11/07

ارائه آنلاین: 1400/11/17

کلمات کلیدي:
قاب خمشی فولادی

تحلیل دینامیکی غیر خطی  افزاینده
قاب های میان پر

منحنی های شکنندگی
اندرکنش خاک  – سازه 

3097

 sm.emami@pci.iaun.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
وجود  که  است  داده  نشان  گذشته  زلزله های  در  تجربی  مشاهدات 
میان قاب ها باعث افزایش سختی جانبی شده و در نتیجه سازه دارای پاسخ 
متفاوتی به تحریکات زمین خواهد بود. این در حالی است که علی رغم تاکید 
آیین نامه  های لرزه ای مبنی بر لحاظ کردن اثرات اندرکنش اجزای غیرسازه ای 
که مانع حرکت اعضای سازه ای هنگام زلزله می شوند، در عمل تنها زمان 
تناوب سازه ناشی از وجود میان قاب در روال طراحی لحاظ می شود. بدیهی 
است که با توجه به تنوع قاب های  میان پر، نوع میان قاب و نحوه ی آرایش 
و  نیست  ابهام  از  خالی  سازه،  رفتار  برآورد  در  کار  این   انجام  آن ها، صرف 
می بایستی با در نظر گرفتن عملکرد واقعی  قاب های  میان پر گوناگون، ضوابط 
خاص برای آن در نظر گرفته شود. هر چند چشم پوشی کردن از اثر میان قاب 

می کند  ایجاد  سازه  در  که  مقاومتی  اضافه  لحاظ  به  مقاومت  نظر  نقطه   از 
می تواند در جهت اطمینان باشد، ولی تجربه زلزله های اخیر نشان داده است 
که نادیده گرفتن اثرات میان قاب عملکرد سازه را مختل خواهد کرد. یکی 
افزایش سختی قاب به دلیل وجود میان قاب  این پدیده  از علت های اصلی 
نیروی جانبی را جذب کند.  از  باعث می شود قاب، سهم بیشتری  است که 
در حقیقت بعد از سیکل های اول زلزله و با شکست ترد دیوار، این نیرو به 
یک باره به قاب منتقل شده و می تواند موجب گسیختگی و از هم پاشیدگی 
قاب گردد. به طور مثال در زلزله های گذشته مانند زلزله سر پل ذهاب، بیشتر 
ساختمآن ها که توسط مهندسان طراحی و اجرا شده  بودند، به علت عدم توجه 

به اثرات منفی دیوارها، آسیب جدی دیدند ]1[. 
صورت  به  بیشتر  ابتدا  در  میان پر  قاب های  رفتار  زمینه ی  در  مطالعات 
 3[ پولیاکف  همچون  پژوهشگرانی  توسط  که  بودند  آزمایشگاهی  مطالعات 
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مقیاس های مختلف  با  نمونه هایی  با ساختن   ]4[ ویلیامز  و  بنیامین  و   ]2 و 
جایگزینی  ایده  ارائه  با  هولمز   اینکه  تا  می گرفت  انجام  آن ها  بار گذاری  و 
میان قاب با یک دستک قطری معادل اولین مطالعات تحلیلی در این زمینه را 
ارائه کرد ]5[. پس از آن روش سه دستکی برای مدل سازی میان قاب توسط 
به  میان قاب  تحلیل  برای  ]6[ پیشنهاد شد. همچنین  و همکاران  الدخاخنی 
روش سه دستکی مدلی توسط کریسافولی ]7[ ارائه گردید. مطالعات سروقد 
کوتاه  قاب های   در  سختی  افزایش  در  میان قاب  تاثیر  داد  نشان   ]8[ مقدم 
نسبت به قاب های بلند بیشتر است و ضخامت میان قاب تاثیر چندانی روی 
رفتار قاب ندارد. عبدالکریمی ]9[ تعیین کرد اساسی ترین پارامتر تاثیرگذار بر 
سختی و مقاومت سازه عرض معادل المآن های قطری است و معادله ارائه 
شده توسط پائولی و پریستلی ]10[ به دلیل سادگی و به دلیل داشتن مقدار 
تقریبی، مناسب ترین انتخاب برای محاسبه عرض ستون معادل مورب است. 
پائولی و پریستلی و همچنین نصیرپور ]11 و 10[ اثبات کردند وجود میان قاب 
تقویت شده سیستم کل  جانبی، شکل پذیری  بر سختی  توجهی  قابل  تأثیر 
سازه دارد و نادیده گرفتن آن غیراقتصادی خواهد بود. تراپانی ]12[ در سال 
لرزه ای  میان قاب های مصالح ساختمانی می توانند ظرفیت  داد  نشان   2018
قابل توجهی در برابر لرزش های بیشتر در مقایسه با قاب های خالی فراهم 
نتیجه  این  به  مطالعات خود  در  و 13[   14[ و محمدی  امامی  متولی  کنند. 
تیر به ستون در رفتار قاب های فولادی میان پر  اتصال  رسیدند که صلبیت 
تاثیر گذار است و در این راستا مدلی تک دستکی برای مدل سازی میان قاب ها 

در قاب های فولادی مفصلی ارائه کردند.
بر  چشمگیری  به طرز  می تواند  که  است  عاملی  خاک  دیگر،  سوی  از 
بر  خاک  اثر  مورد  در  شده  انجام  مطالعات  باشد.  تأثیرگذار  سازه  عملکرد 
با  که  حالی  در  گرفته  انجام  ساختگاه  اثر  حوزه  در  بیشتر  سازه ها  عملکرد 
در نظر گیری اثرات اندرکنش خاک - سازه، رفتار سازه واقعی تر خوهد بود. 
صلب  بستر  بر  آن  قرارگیری  فرض  با  سازه  پایه ی  به  زلزله  رکورد  اعمال 
روشی است که معمو لا برای ارزیابی پاسخ سازه و بررسی عملکرد آن به 
کار می رود. گرچه فرض صلبیت خاک، تغییر عمده ای در عملکرد سازه های 
واقع بر بستر سنگی ایجاد نمی کند ولی با افزایش انعطاف پذیری خاک، بدون 
در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک، روی رفتار سازه تغییراتی غیرقابل چشم 
پوشی در اثر اندرکنش خاک – سازه در عملکرد سازه در برابر زلزله حاصل 
می گردد ]15[. در واقع اندرکنش خاک – سازه باعث دو تغییر مهم در رفتار 
سازه در  اثر زلزله می گردد، اولین آن ها مربوط به تغییر در تحریک اعمالی به 
پایه ی سازه است، بدین معنی که تحریکی که سازه تجربه می کند، متفاوت 

از تحریکی است که در سطح خاک عاری از سازه و پی )خاک دست نخورده( 
ثبت شده است. این اثر، اندرکنش سینماتیکی1 نام دارد. دومین مورد، تغییر 
در شرایط دینامیکی سیستم از قبیل زمان تناوب و میرایی مؤثر آن است. با 
در نظرگیری خاک و سازه به عنوان یک سیستم دینامیکی، زمان تناوب و 
میرایی این سیستم متفاوت از سازه واقع بر بستر صلب خواهد بود و به تبع 
آن، عملکرد سازه در این سیستم نیز متفاوت خواهد بود. این اثر، اندرکنش 
سازه   – خاک  اندرکنش  اثر  مورد  در  تحقیقات   .]15[ دارد  نام  اینرسی2 
مهمی  سازه های  در طرح  آن  موضوعیت  به دلیل  انعطاف پذیر  در ساختگاه 
هم چون نیروگاه های هسته با جامعیت مناسبی انجام پذیرفته است، اما در 
بیشتری می باشد  نیازمند تحقیقات  ساز ه ها ی دیگر  غیرارتجاعی  رفتار  مورد 
تدوین ضوابط جدید طراحی سازه ها مورد  پیشروان  توسط  این موضوع  که 
را  میرایي  اگر  راستا مولر ]16[ نشان داد  قرار گرفته است. در همین  تاکید 
به طور کامل از خاک حذف کنیم و به صورت فنر صرف با خاک برخورد 
این  نتایج  شد.  خواهیم  مواجه  لرزه اي  پاسخ  براي  حالت  بدترین  با  نماییم، 
محقق به صورت پیشنهاد فرآیندي جهت برآورد شکل پذیري سازه برحسب 
شکل پذیري سازه و خاک زیر آن، ارائه شده است، رودریگز و مونتس ]17[ 
با بررسی اثر اندرکنش خاک - سازه بر رفتار غیرارتجاعي سازه ها پی بردند 
که مقاومت تسلیم براي حالت بستر صلب در بخش هاي رفتار غیر ارتجاعی 
سازه ها کمتر از مقدار مشابه براي بستر نرم است، یحیایی و همکاران ]18[ 
در مطالعه خود بیان کردند اندرکنش خاک - سازه منجر به افزایش زمان 
بیان   ]19[ همکاران  و  ناصرخاکی  می گردد.  ساختمآن ها  میرایی  و  تناوب 
کردند که اندرکنش متقابل در دو مدل چند درجه  آزاد با استفاده از سیستم 
فنر - میراگر موجب افزایش تغییر مکان و برش پایه در هر دو ساختمان 
مجاور نسبت به حالت تکیه گاه صلب می گردد، فارقالی ]20[ در تحقیق خود 
به این نتیجه رسید که اگر دو ساختمان 10 و 20 طبقه ی مجاور بر روی 
با  انعطاف پذیری خاک  نمودن  لحاظ  با  و  خطی  رفتار  فرض  با  ساختگاهی 
افزایش  آن ها  اول  مود  سه  تناوب  زمان  گیرند،  قرار  خاک  سختی  کاهش 
می یابد. پاوار و مورنال ]21[ بیان داشتند که در نظر گرفتن اندرکنش در دو 
ساختمان غیرمتقارن مجاور منجر به کاهش برش پایه و شتاب مطلق طبقات 

و نیز افزایش تغییر مکان طبقات و زمان تناوب سازه خواهد شد. 
علی رغم مطالعات زیادی که در زمینه تاثیر میان قاب و همچنین اثرات 
به صورت مجزا  پاسخ سازه ها  لرزه ای و  بر عملکرد  اندرکنش خاک- سازه 
در برابر زلزله در ادبیات فنی انجام شده است، مطالعات محدودی هر دو اثر 

1  Kinematic Interaction (KI)
2  Inertial Interaction 
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قرار  مطالعه  مورد  همزمان  به صورت  را  خاک-سازه  اندرکنش  و  میان قاب 
اندرکنش  همزمان  اثرات  )رفرنس(  مریدی  و  توکلی  جمله  از  است.  گرفته 
را در قاب های خمشی فولادی مورد  بنایی  خاک-سازه و میان قاب مصالح 
مطالعه قرار دارند. آن ها به این نتیجه رسیدند که کاهش سرعت برشی خاک 
اثرات اندرکنش خاک-سازه را در غیرخطی شدن سازه افزایش می دهد. در 
کنار مطاعلت محدود انجام شده، تجربه زلزله سرپل ذهاب سال 1397 نشان 
داد که اثرات همزمان میان قاب و اندرکنش خاک-سازه حائز اهمیت است 
لرزه ای  رفتار  بر  میان قاب  اثر  احتمالاتی  بررسی  به  مطالعه  این  در   .]22[
پرداخته  اندرکنش خاک - سازه  نظرگیری  در  با  فولادی  قاب های خمشی 
شده است. بدین منظور قاب های خمشی فولادی دو بعدی با 3، 6، 9، 12، 
15 و 20 طبقه با و بدون میان قاب مصالح بنایی و همچنین با و بدون اثر 
 )IDA( افزاینده  – سازه مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی  خاک  اندرکنش 
شکنندگی،  منحنی های  آوردن  دست  به  با  آن  نتایج  از  سپس  گرفت.  قرار 
ارزیابی احتمالاتی عملکرد سازه ها انجام گرفت، در این راستا برای مدل سازی 
 SeismoStruct میان قاب ها از روش چند دستکی کریسافولی در نرم افزار
]24 و 23[ استفاده شد و برای در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک – سازه از 
روش سختی معادل فنر )روش Cone( از نرم افزار Conan استفاده شد. 

قاب های استفاده شده در تحقیق -  
از قاب های  فولادی خمشی دو بعدی پیشنهاد شده در  این تحقیق  در 
مقاله دیمپلوس و همکاران ]25[ استفاده گردیده است. این قاب ها دارای 3 
دهانه با طول 5 متر و دارای سه تا بیست طبقه بوده که ارتفاع طبقات آن 3 
متر می باشد که به صورت شماتیک در شکل 1 نشان داده شده است. لازم 
به ذکر است که طراحی این قاب ها بر اساس یوروکد EC8( 8( انجام شده و 
)EC8 بر اساس( B 0 و نوع خاک/g36 برابر )PGA( حداکثر شتاب زمین

]25[ در نظر گرفته شده است. همچنین بارگذاری ثقلی بر روی تمام تیرها 
یکسان و برابر با kN / m 27/5 فرض شده است. مشخصات مقاطع انتخاب 

شده در جدول 1 قابل مشاهده است  ]25[.

شتاب نگاشت های زلزله مورد استفاده- 3
در این تحقیق 21 عدد شتاب نگاشت دور از گسل مطابق با دستورالعمل 
دستورالعمل  با  مطابق   C,D نوع  خاک های  در   ]26[  FEMA P695

NEHRP ]28 و 27[ انتخاب گردید. مشخصات شتاب نگاشت های انتخابی 

در  سرعت  حداکثر  و  شتاب  حداکثر  برشی،  موج  سرعت  خاک،  نوع  شامل 
جدول 2 آورده شده است. همچنین در شکل 2 منحنی  های طیف شتاب به 
است. همانطور که مشخص  قابل مشاهده  آن ها  میانه ی  و  میانگین  همراه 
است منحنی های میانه و میانگین طیف ها تطابق خوبی با یکدیگر داشته و 
در حقیقت مجموعه شتاب نگاشت ها با تقریب قابل قبولی دارای توزیع نرمال 

است.

میان قاب مصالح بنایی طیف شتاب زلزله های استفاده شده -  
] 6[

به  عنوان  سازه  از  ایده آلي  شکل  معمولًا  سازه  یک  تحلیل  براي 
آن  واقعي  مدل  با  بدون شک  که  مي شود،  گرفته  نظر  در  محاسباتي  مدل 
تفاوت هایي دارد از جمله مي توان به نقص در مقطع اعضاء، در جنس مصالح 
و وجود دیوارهاي پر کننده در بین قاب ها و خروج از مرکزیت بارها در محل 
اتصالات و غیره اشاره کرد، که در تحلیل و طراحي سازه از اثر آن ها صرف 
 نظر مي گردد، بهبود عملکرد لرزه اي ساختمان ها نیازمند ارزیابي دقیق نقش 
میان قاب ها در پاسخ سازه نسبت به بارگذاري وارده است اگر چه پانل هاي 
اثرات  اما  مي شوند،  قاب  مقاومت  و  سختي  افزایش  باعث  اساساً  میان قاب 
آن ها در عملکرد سازه به  دلیل کمبود اطلاعات لازم در زمینه رفتار لرزه ای 
مرکب قاب و میان قاب، نادیده گرفته مي شود. در این تحقیق برای مدل سازی 

 

 
 [ 25] در این تحقیق ای مورد استفادههای سازه شکل شماتیک مدل . 1شکل 

Figure 1. General characteristics of structural models used in this research [25] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . شکل شماتیک مدل های سازه ای مورد استفاده در این تحقیق 
] 5[

Fig.1. General characteristics of structural models 
used in this research [25]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 3097 تا 3118

3 00

جدول  . مقاطع فولادی برای سازه های با شکل پذیری متوسط ]5 [

Table 1. Steel sections for structures with intermediate ductility [25]
 [ 25] پذیری متوسطهای با شکلسازه مقاطع فولادی برای . 1جدول 

Table 1. Steel sections for structures with intermediate ductility [25] 
 

 دهانه  طبقه
 مشخصات مقاطع اعضا 

 ()شماره طبقه(IPE: )مقاطع تیر -( HEBمقاطع ستون: )
3 3 260-330(1-3 ) 
6 3 300-360(1-4 + )280-330(5-6 ) 
9 3 360-360(1+ )360-400(2 -5 + )340-360(6-7 + )320-330(8-9) 

12 3 
450-360(1 + )450 -400(2-3  + )450-450(4-5 + )400-450 (6-7 + )360-400(8-9+ )360-360 (10  + )360 -

330 (11-12 ) 

15 3 
550-300 (1+ )550-400 (2-3+ )550-450 (4-5  + )500 -400(6-7 + )450-400(8-12 + )450-360(13-14  + )

450-330 (15 ) 

20 3 
650-300(1+)650 -400(2-3+)650 -450(4-5 +)600-450(6-10 + )550-450(11-13+ )550-400(14-16  + )

500-400 (17+ )500-360(18-19 + )500-330(20 ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از روش دستک قطری معادل پیشنهاد شده توسط کریسافولی و  میان قاب 
همکاران ]29[ و کریسافولی و آتُل ]30[ استفاده شده که این مدل در نرم افزار  

SeismoStruct، موجود می باشد.

 مدل سازی میان قاب به روش المان قطری معادل )روش کریسافولی(4- 1- 
یک پانل مصالح بنایی چهار گره ای که برای مدل کردن رفتار غیر خطی 
میان قاب  استفاده می شود  برای اولین بار توسط کریسافولی و همکاران ]29[ 
  SeismoStruct توسعه داده شد و سپس توسط بلاندون ]31[ در نرم افزار
پانل به وسیله  پیاده سازی شد . همانطور که در شکل 3 مشخص است هر 
شش عضو قطری نمایش داده می شود که در هر جهت دو دستک قطری 
پانل و یک دستک  بین دو گوشه متضاد  نیروی های محوری  برای تحمل 
المان های  که  وقتی  فقط  که  می رود  به  کار  برشی  نیروهای  تحمل  جهت 
قطری در فشار هستند، عمل می کند )شکل 3-الف(. دستک های بار محوری 
از مدل هسیترزیس مصالح بنایی و دستک های برشی از رفتار هیسترزیس 

دوخطی استفاده می کنند. 

همانگونه که در شکل 3-الف مشاهده می شود، چهار گره درونی برای در 
نظرگیری نقاط تماس بین قاب و میان قاب )به ترتیب برای عرض و ارتفاع 
ستون ها و تیرها( استفاده می شود. در حالی که چهار گره ی اضافی با هدف 
نیروهای  تمام  بین قاب و میان قاب معرفی می شوند.  محاسبه طول تماس 
داخلی به چهار گره ی بیرونی 1 تا 4 منتقل می شوند که این گره ها در نرم افزار 

باید در جهت خلاف عقربه های ساعت تعریف شوند ]23[.

4 -2 - ) 1A مساحت المان قطری معادل )
مساحت المان قطری معادل در این مدل با پارامتر (A1) تعریف می شود 
که برابر با حاصل ضربbw × dmمی باشد. bW عرض المان قطری معادل 
که به  طور معمول بین 10 تا 40 درصد طول المان قطری معادل dm متغیر 
تغییر  میان قاب،  ترک  خوردگی  دلیل  به  می شود  فرض  مدل  این  در  است. 
طول تماس میان قاب و قاب و همچنین جابجایی های قائم به وجود آمده در 
میان قاب مساحت مقطع المان قطری معادل با افزایش کرنش وارد بر آن به 
صورت خطی از A1 به A2 کاهش می یابد. روند این تغییر در شکل 4 نشان 

داده شده است. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 3097 تا 3118

3 0 

جدول  . مشخصات شتاب نگاشت دور از گسل

Table 2. Characteristics of far fault accelerograms
نگاشت دور از گسل مشخصات شتاب . 2جدول   

Table 2. Characteristics of far fault accelerograms 
 

شماره  
 ردیف

نوع 
 خاک

NEHRP 

سرعت موج 
 برشی

 𝑽𝑽𝑺𝑺-30(sec) 

کد 
نگاشت شتاب  

(RSN ) 

 نام مؤلفه ها بر اساس بانک اطلاعاتی 
PEER NGA 2012) ) 

حدکثر 
  شتاب
PGA 
m/s^2 

حداکثر 
 سرعت

PGV cm/s 

2مولفه      1مولفه      
1 D 316 68 SFERNPEL180 SFERNPEL090 21 /0  19 
2 C 425 125 FRIULIA-TMZ270 FRIULIA-TMZ000 35 /0  31 
3 D 275 169 IMPVALLH-DLT352 IMPVALLH-DLT262 35 /0  33 
4 D 196 174 IMPVALLH-E11230 IMPVALLH-E11140 38 /0  42 
5 D 192 721 SUPERSTB-ICC090 SUPERSTB-ICC000 36/0  46 
6 D 208 725 SUPERSTB-POE360 SUPERSTB-POE270 45 /0  36 
7 D 289 752 LOMAPCAP090 LOMAPCAP000 53 /0  35 
8 D 350 767 LOMAPG03090 LOMAPG03000 56/0  45 
9 D 271 848 LANDERSCLW-TR LANDERSCLW-LN 42 /0  42 
10 D 354 900 LANDERSYER360 LANDERSYER270 24 /0  52 
11 D 356 953 NORTHR/MUL279 NORTHR/MUL009 52 /0  63 
12 D 309 960 NORTHR/LOS270 NORTHR/MUL009 48 /0  45 
13 C 609 1111 KOBENIS090 KOBENIS000 51 /0  37 
14 D 256 1116 KOBESHI090 KOBESHI000 24 /0  38 
15 C 523 1148 KOCAELIARC090 KOCAELIARC000 22 /0  40 
16 D 276 1158 KOCAELIDZC270 KOCAELIDZC180 36/0  59 
17 D 259 1244 CHICHICHY101-N CHICHICHY101-E 44 /0  115 
18 C 705 1485 CHICHITCU045-N CHICHITCU045-E 51 /0  39 
19 D 326 1602 DUZCEBOL090 DUZCEBOL000 82 /0  62 
20 C 724 1633 MANJILABBAR--T MANJILABBAR--L 51 /0  54 
21 C 685 1787 HECTORHEC090 HECTORHEC000 34 /0  42 
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 [ 26]های استفاده شده طیف شتاب زلزله . 2شکل 

Figure 2. Spectral acceleration of records [22] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . طیف شتاب زلزله های استفاده شده ]6 [

Fig. 2. Spectral acceleration of records [22]

 
 [ 23] قاب مصالح بناییمیان دستک برشی ،  )ب( فشاری و کششیقطری  هایدستک  ؛ )الف(. مدل میان قاب استفاده شده3شکل 

Figure 3. model on infill panel, (a) compression/tension struts, (b) shear strut  [23] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل میان قاب استفاده شده؛ )الف( دستک های قطری فشاری و کششی،  )ب( دستک برشی میان قاب مصالح بنایی ]3 [

Fig. 3. model on infill panel, (a) compression/tension struts, (b) shear strut [23]

المان  مدل سازی  برای  دیگر  فاکتور  هفده  فوق  پارامترهای  بر  علاوه 
قطری معادل فشاری نیاز است که مقادیر آن ها در جدول 3 آورده شده است.

 خواننده جهت اطلاع بیشتر در مورد این پارامترها به ]23[ رجوع داده 
المان برشی چهار فاکتور لازم است که در  می شود. همچنین برای تعریف 

جدول 4 به نمایش درآمده است ]23[. لازم به ذکر است که برای تعیین این 
پارامترها در تحقیق حاضر از مقادیر پیش فرض نرم افزار همراه با سعی و خطا 
با استفاده از صحت سنجی مدل آزمایشگاهی که در ادامه مقاله آورده شده 

است، استفاده گردید.
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 1A, 2A [23 ]به ازای مقادیر   1  ،2نمودار مقادیر کرنش  . 4شکل 
Figure 4. The relation between strut area and strain [23] 
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 1A, 2A [23 ]به ازای مقادیر   1  ،2نمودار مقادیر کرنش  . 4شکل 
Figure 4. The relation between strut area and strain [23] 
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لازم به ذکر است که برای تعیین این پارامترها در تحقیق حاضر    . [23]  به نمایش درآمده است  4ه در جدول  چهار فاکتور لازم است ک

پیش نرم از مقادیر  از صحتفرض  استفاده  با  با سعی و خطا  آزمایشگاهیافزار همراه  است،   سنجی مدل  آورده شده  ادامه مقاله  که در 
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 [ 23] قابمعادل فشاری و کششیِ میان های قطریناهای تعریف المپارامتر. 3جدول 
Table 3. Parameters for definition of compressive and tensile equivalent diagonal strut of infills [23] 

 
 [ 23]ها های آنقاب و محدوده های لازم برای تعریف المان معادل برشی میانپارامتر. 4جدول 

Table 4. parameters for definition of shear equivalent strut of infills [23] 
 خصوصیات المان معادل برشی 

 مقادیر پیش فرض مقادیر معمول نماد خصوصیات منحنی  ردیف

 مقادیر پیش فرض  مقادیر معمول خواص منحنی  ردیف
 𝐸𝐸𝑚𝑚 400  -1000 (kpa) 1600000 (kpa)  مدول الاستیسیته اولیه 1
 fmθ  (kpa)1000  مقاومت فشاری 2
3 
4 
5 

 ft  مقاومت کششی
 εm  کرنش فشاری  تنش حداکثر

 εu  کرنش فشار نهایی
001/0 - 005/0  (min) 

(kpa)0 
(m/m)0012/0 
(m/m)024 /0 

εcl 0 – 003/0 کرنش فشار بسته شدن 6  (ut/m) (m/m)004 /0 
7 
8 
9 

  1 کاهش کرنشسطح المان معادل برشی 

  2سطح المان معادل برشی کرنش باقیمانده
 γ_μx   فاکتور سختی شروع باربرداری

003/0-008 /0  (m/m) 
0006 /0-016 /0  
5/1-2/0  

(m/m)006/0 
(m/m)001 /0 
5/1 

αre 5/0 -4/0  مجدد – فاکتور سختی بارگیری 10  2/0 
11 
12 

 αch   عیب فشارعامل 
 βα    فاکتور تخلیه کامل فشار

1/0-7/0  
5/1-2/0  

7/0 
5/1 

β _ch 5/0-9/0 13  ضریب نقطه عطف تنش 13  9/0 
 γplx  1   ضریب سختی تنش صفر 14
15 
16 
17 

 γplr   فاکتور بارگیری مجدد  سختی 
 ex1   فاکتور تخلیه پلاستیک سختی
 ex2  فاکتور فشار سیکل تکرار شده
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3 
4/1 
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Figure 4. The relation between strut area and strain [23] 
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شکل  . نمودار مقادیر کرنش

Fig. 4. The relation between strut area and strain [23]

جدول 3. پارامتر های تعریف المان های قطری معادل فشاری و کششیِ میان قاب ]3 [

Table 3. Parameters for definition of compressive and tensile equivalent diagonal strut of infills [23]
 [ 23] قابمعادل فشاری و کششیِ میان های قطریناهای تعریف المپارامتر. 3جدول 

Table 3. Parameters for definition of compressive and tensile equivalent diagonal strut of infills [23] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقادیر پیش فرض  مقادیر معمول خواص منحنی  ردیف
 𝐸𝐸𝑚𝑚 400  -1000 (kpa) 1600000 (kpa)  مدول الاستیسیته اولیه 1
 fmθ  (kpa)1000  مقاومت فشاری 2
3 
4 
5 

 ft  مقاومت کششی
 εm  کرنش فشاری  تنش حداکثر

 εu  کرنش فشار نهایی
001/0-005/0 (min) 

(kpa)0 
(m/m)0012/0 
(m/m)024 /0 

 εcl 0 – 003/0 (ut/m) (m/m)004 /0 کرنش فشار بسته شدن 6
7 
8 
9 

  1 کاهش کرنشسطح المان معادل برشی 

  2سطح المان معادل برشی کرنش باقیمانده
 γ_μx   فاکتور سختی شروع باربرداری

003/0-008 /0 (m/m) 
0006 /0-016 /0 
5/1-2/0 

(m/m)006/0 
(m/m)001 /0 
5/1 

 αre 5/0  -4/0 2/0  مجدد – فاکتور سختی بارگیری 10
11 
12 

 αch   عیب فشارعامل 
 βα    فاکتور تخلیه کامل فشار

1/0-7/0 
5/1-2/0 

7/0 
5/1 

 β _ch 5/0-9/0 9/0 13  ضریب نقطه عطف تنش 13
 γplx  1   ضریب سختی تنش صفر 14
15 
16 
17 

 γplr   فاکتور بارگیری مجدد  سختی 
 ex1   فاکتور تخلیه پلاستیک سختی
 ex2  فاکتور فشار سیکل تکرار شده

 
5/1 

3 
4/1 
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اندر کنش لرزه ای خاک - سازه- 5
در نظر گرفتن اثرات اندر کنش خاک - سازه در طراحی سازه های امن 
و مقاوم در برابر زلزله، موجب تخمین واقعی تر نیاز سازه شده و لحاظ کردن 
تناوب سازه می گردد.  افزایش دوره  باعث  آن در محاسبات دینامیکی سازه 
این افزایش با توجه به نوع خاک و سختی سازه متفا و ت می باشد. در حقیقت 
هر چقدر که خاک زیر سازه نرم تر باشد و یا به عبارت دیگر، سرعت موج 
برشی در آن کمتر باشد، افزایش زمان تناوب سازه، مشهودتر خواهد بود. این 
موضوع در سازه های سخت بلند )مانند سازه های بلندمرتبه دارای میان قاب( 
بر روی خاک نرم، نمود بیشتری دارد. می توان گفت هر چه سرعت موج برشی 
بیشتر می گردد.  – سازه در تحلیل  اندرکنش خاک  اثر  در خاک کمتر شود 
به طور کلی اثر اندرکنش خاک - سازه در روند تحلیل سبب افزایش دوره 
تناوب طبیعی، میرایی و تغییر مکان سازه و همچنین کاهش لنگر واژگونی 
و برش پایه شده و در نظر گرفتن آن جهت دست یابی به پاسخ های واقعی و 

پیش بینی رفتار سازه ضروری است ]33 و 32[. 
روش مورد استفاده برای مدل سازی اندرکنش خاک - سازه - 1- 5

روش های مختلفی برای تحلیل اثر اندرکنش خاک  – سازه مانند روش 
المان  محدود، روش المان مرزی، روش هیبرید یا پیوندی و روش زیر سازه 
وجود دارد ]33 و 32 و 16[. روش مخروطی )cone( روش ابدایی ولف که 

یکی از انواع روش های زیر سازه است، به دلیل در نظر گرفتن رفتار خاک 
در ناحیه خطی ، کم هزینه بودن، سادگی و دقت مهندسی قابل قبول، برای 
سازه ها ی ساختمانی ]33 و 32[، انتخاب گردید. این روش اندرکنش خاک 
و پی سازه را با ایده آل سازي خاک به صورت مخروط ناقص الاستیک، در 
نظر می گیرد. می توان از مدل مخروط براي تحلیل حرکات انتقالی )عمودی 
مدل های  جست.  بهره  پیچشی(  و  )گهواره ای  دورانی  حرکات  و  افقی(  و 
مخروطی را می توان برای انواع ساختگاه ها با ویژگی های عمومی لایه بندی 
و مدفون بودن و با در نظر گرفتن تمامی درجات آزادی به کار برد. روش 
مدل سازی  سازه،   – خاک  اندرکنش  اعمال  برای  مخروطی  غیرمستقیم 
مخروطی  نامحدود  نیمه  ناقص  میله ی  یک  با  را  خاک  دینامیکی  سیستم 
شکل با محور قائم در نظر می گیرد. این مطلب در  شکل 5 نمایش داده شده 
است که پارامترهای موجود در شکل، r0 شعاع فونداسیون z0 ارتفاع سازه تا 
 cp و cs ،تغییر می کند z و ارتفاع  tجابجایی که با زمان u روی فونداسیون
به ترتیب سرعت امواج طولی و برشی زلزله و ϑ ضریب پواسون می باشد. 
اثر اندرکنش خاک - سازه در جدول 5  همچنین پارامترهای کنترل کننده 

توضیح داده شده است ]33 و 32[. 

جدول  . پارامتر های لازم برای تعریف المان معادل برشی میان قاب و محدوده های آن ها ]3 [

Table 4. parameters for definition of shear equivalent strut of infills [23]
 [ 23]ها های آنقاب و محدوده های لازم برای تعریف المان معادل برشی میانپارامتر. 4جدول 

Table 4. parameters for definition of shear equivalent strut of infills [23] 
 

 خصوصیات المان معادل برشی 
 مقادیر پیش فرض مقادیر معمول نماد خصوصیات منحنی  ردیف

 𝜏𝜏0 پیوند برشی  مقاومت 1 1
300 600  (kpa) ( 1990)هنری,    
100 –1500  (kpa) (1992پریستلی,     

 )پائولی و
300 )kpa ( 

μ 1/0-2/1 اصطکاک ضریب 2 2  0/7 

 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   600 (kpa) مقاومت برشی  حداکثر 3 3

𝛼𝛼𝑠𝑠 1/0-2/1 برشی کاهش ضریب 4 4  0/7 
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]3 [Conan  جدول 5. نمایش فایل متنی ورودی به نرم افزار

Table 5. Input data of Conan software

 

 Conan[32 ]  افزارنمایش فایل متنی ورودی به نرم . 5جدول 
Table 5. Input data of Conan software 

 

ضخامت  
 لایه

نسبت 
 ییمیرا

ζ 

چگالی 
 جرمی
ρ 

نسبت 
 پواسون 
ϑ 

مدول  
 خاک  برشی

G 
 نوع لایه * شعاع پی

m % 3/mN  2N/m m  
     2 F ‘FREE’  لایه فوقانی 
1 05 /0 1800 25 /0 162×106 0  L‘LAYER’   لایه میانی 
5/0 05 /0 1800 3/0 162×106 0 L‘LAYER’   لایه میانی 

∞ 05 /0 1600 333/0 144×106 0 H‘HALFSPACE’    لایه
 زیرین

معمولاً برای توصیف نیمه فضای بالای خط اول  ، یک سطح آزاد یا نیم فضا با مدول برشی صفر و چگالی صفر
 شودورودی استفاده می 

‘F’ or ‘FREE’ 

معمولاً برای توصیف لایه سنگی  د.کنیک نیمه فضا صلب را با مدول برشی بی نهایت و چگالی بی نهایت تعیین می 
مشخص شده است و در  شعاع پایه در این مورد صفر . شودزیرین در خط نهایی فایل ورودی استفاده می 

 شود محاسبات نادیده گرفته می
‘R’ or ‘RIGID’ 

شود، ممکن است در خط  برای توصیف نیمه فضای زیرین استفاده می  ،کندیک نیمه فضا یکنواخت را مشخص می
 استفاده شود هم های تعبیه شده در یک فضای کامل اول پرونده برای تجزیه و تحلیل پایه 

‘H’ or ‘HALFSPACE’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [ 32]ها برای درجات آزادی مختلف مخروط . 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مخروط  ها برای درجات آزادی مختلف ] 3[

Fig.5. Cones for different degree of freedoms. [32]
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مهم ترین پارامترهای کنترل کننده اثر اندرکنش خاک - سازه   - 2- 5
نسبت فرکانس بی بعد: 

(1)

9 
 

 [ 32]ها برای درجات آزادی مختلف مخروط . 5شکل 
 

     سازه -پارامترهای کنترل کننده اثر اندرکنش خاک ترین مهم-5-2
 نسبت فرکانس بی بعد:  

(1) 0
fix

s

h

v
 

h  نسبت ابعاد سازه: ✓
r و  B

L 
 وزن سازه ✓
و ( ξ)  ، نسبت میرایی هیسترسیس(H) ارتفاع خاک (ρ) ، چگالی جرم(ʋ) ، نسبت پواسانG))  مشخصات خاک: مدول برشی ✓

 ( Vs) سرعت موج برشی
 مشخصات طیف زلزله  ✓

به  است و  سازه    –خاک    ترین پارامتر تعیین کننده اثر اندر کنشمهم  0ɑسازه    -کنش خاک  های کنترل کننده اثر اندربین پارامتر
حالت خود را دارا بوده و  ترین  نرم باشد بدین معنی است که سازه    3کند یعنی اگر مقدارش  تغییر می  3-1مقدار آن بین  طور معمول  

 . میرایی را از محیط خاک جذب کندشترین یب تواند میبیشترین افزایش دوره تناوب را خواهد داشت و 
 

 Conanافزار و نرم Coneروش مخروطی -5-2-1
  Conan  [32 ]افزار  پذیر با استفاده از نرم های انعطافروی زمینسازه    –خاک  اندرکنش  سختی فنر معادل، برای تعیین اثر  میزان  

 .شودهای سطحی و مدفون محاسبه میب سختی دینامیکی و یا حرکت ورودی موثر پی برای پییگیرد، و ضرامی انجام
های مختلف  لایه  5  جدولدر    کند.یک لایه از ساختگاه را توصیف می  ،باشد که هر خطمیمتنی  افزار به صورت  ورودی نرم   فایل     

در شده  استساختگاه    فرض  شده  انعطاف آورده  فضای  نیم  روی  بر  ساختگاه  مطابق  .  که    5  شکلپذیر  قابوده  صورت  به  به  ئامواج  م 
، نسبت  (G)  . اطلاعات ورودی شامل شعاع پی، مدول برشیشد  خواهدم منجر  ئنهایت منتشر خواهند شد که به میرایی در جهت قابی

کند  دریافت می 6 همانند جدولاطلاعات را  این افزارنرم .[32] باشدمی )ξ( سیسی هیستریو نسبت میرا  ( ρ)  ، چگالی جرم)ν) پواسون
شامل  و   خروجی  جهت  سهپارامترهای  در  و  سختی  انتقالی  ارائسه  های  را  دورانی  سختی  کند.میه  سختی  میزان    هااین  به  وابسته 

(  dضخامت هر لایه )آورده شده است.    6های مورد مطالعه در جدول  که برای سازه  بودهمود اول سازه    یا زمان تناوب  ایزاویه  فرکانس
  و همچنین   در نظر گرفته شده است  m/s 300لازم به ذکر است که سرعت موج برشی خاک برابر    .[32]  نیز بایستی مشخص گردد
 نظر گرفته شده است.   های این تحقیق یکسان درشعاع پی برای تمام سازه 

 Conan[32 ]  افزارنمایش فایل متنی ورودی به نرم . 5جدول 
Table 5. Input data of Conan software 

ضخامت  
 لایه

نسبت 
 ییمیرا

ζ 

چگالی 
 جرمی
ρ 

نسبت 
 پواسون 
ϑ 

  مدول برشی
 خاک

G 
 نوع لایه * شعاع پی

m % 3/mN  2N/m m  
     2 F ‘FREE’ لایه فوقانی 
1 05 /0 1800 25 /0 162×106 0  L‘LAYER’   لایه میانی 
5/0 05 /0 1800 3/0 162×106 0 L‘LAYER’   لایه میانی 
∞ 05 /0 1600 333/0 144×106 0 H‘HALFSPACE’   لایه زیرین 

 ’F’ or ‘FREE‘ شودمعمولاً برای توصیف نیمه فضای بالای خط اول ورودی استفاده می، یک سطح آزاد یا نیم فضا با مدول برشی صفر و چگالی صفر

 

 	
h B æ
r L 

  و 
h B æ
r L نسبت ابعاد سازه:  

 وزن سازه	
 مشخصات خاک: مدول برشی ) )G، نسبت پواسان )ʋ(، چگالی 	

 و سرعت موج 

9 
 

 [ 32]ها برای درجات آزادی مختلف مخروط . 5شکل 
 

     سازه -پارامترهای کنترل کننده اثر اندرکنش خاک ترین مهم-5-2
 نسبت فرکانس بی بعد:  

(1) 0
fix

s

h

v
 

h  نسبت ابعاد سازه: ✓
r و  B

L 
 وزن سازه ✓
و ( ξ)  ، نسبت میرایی هیسترسیس(H) ارتفاع خاک (ρ) ، چگالی جرم(ʋ) ، نسبت پواسانG))  مشخصات خاک: مدول برشی ✓

 ( Vs) سرعت موج برشی
 مشخصات طیف زلزله  ✓

به  است و  سازه    –خاک    ترین پارامتر تعیین کننده اثر اندر کنشمهم  0ɑسازه    -کنش خاک  های کنترل کننده اثر اندربین پارامتر
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  Conan  [32 ]افزار  پذیر با استفاده از نرم های انعطافروی زمینسازه    –خاک  اندرکنش  سختی فنر معادل، برای تعیین اثر  میزان  

 .شودهای سطحی و مدفون محاسبه میب سختی دینامیکی و یا حرکت ورودی موثر پی برای پییگیرد، و ضرامی انجام
های مختلف  لایه  5  جدولدر    کند.یک لایه از ساختگاه را توصیف می  ،باشد که هر خطمیمتنی  افزار به صورت  ورودی نرم   فایل     

در شده  استساختگاه    فرض  شده  انعطاف آورده  فضای  نیم  روی  بر  ساختگاه  مطابق  .  که    5  شکلپذیر  قابوده  صورت  به  به  ئامواج  م 
، نسبت  (G)  . اطلاعات ورودی شامل شعاع پی، مدول برشیشد  خواهدم منجر  ئنهایت منتشر خواهند شد که به میرایی در جهت قابی

کند  دریافت می 6 همانند جدولاطلاعات را  این افزارنرم .[32] باشدمی )ξ( سیسی هیستریو نسبت میرا  ( ρ)  ، چگالی جرم)ν) پواسون
شامل  و   خروجی  جهت  سهپارامترهای  در  و  سختی  انتقالی  ارائسه  های  را  دورانی  سختی  کند.میه  سختی  میزان    هااین  به  وابسته 

(  dضخامت هر لایه )آورده شده است.    6های مورد مطالعه در جدول  که برای سازه  بودهمود اول سازه    یا زمان تناوب  ایزاویه  فرکانس
  و همچنین   در نظر گرفته شده است  m/s 300لازم به ذکر است که سرعت موج برشی خاک برابر    .[32]  نیز بایستی مشخص گردد
 نظر گرفته شده است.   های این تحقیق یکسان درشعاع پی برای تمام سازه 
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ζ 

چگالی 
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 ارتفاع خاک )H(، نسبت میرایی هیسترسیس 
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     سازه -پارامترهای کنترل کننده اثر اندرکنش خاک ترین مهم-5-2
 نسبت فرکانس بی بعد:  
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fix

s

h

v
 

h  نسبت ابعاد سازه: ✓
r و  B
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 وزن سازه ✓
و ( ξ)  ، نسبت میرایی هیسترسیس(H) ارتفاع خاک (ρ) ، چگالی جرم(ʋ) ، نسبت پواسانG))  مشخصات خاک: مدول برشی ✓

 ( Vs) سرعت موج برشی
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، نسبت  (G)  . اطلاعات ورودی شامل شعاع پی، مدول برشیشد  خواهدم منجر  ئنهایت منتشر خواهند شد که به میرایی در جهت قابی

کند  دریافت می 6 همانند جدولاطلاعات را  این افزارنرم .[32] باشدمی )ξ( سیسی هیستریو نسبت میرا  ( ρ)  ، چگالی جرم)ν) پواسون
شامل  و   خروجی  جهت  سهپارامترهای  در  و  سختی  انتقالی  ارائسه  های  را  دورانی  سختی  کند.میه  سختی  میزان    هااین  به  وابسته 

(  dضخامت هر لایه )آورده شده است.    6های مورد مطالعه در جدول  که برای سازه  بودهمود اول سازه    یا زمان تناوب  ایزاویه  فرکانس
  و همچنین   در نظر گرفته شده است  m/s 300لازم به ذکر است که سرعت موج برشی خاک برابر    .[32]  نیز بایستی مشخص گردد
 نظر گرفته شده است.   های این تحقیق یکسان درشعاع پی برای تمام سازه 

 Conan[32 ]  افزارنمایش فایل متنی ورودی به نرم . 5جدول 
Table 5. Input data of Conan software 

ضخامت  
 لایه

نسبت 
 ییمیرا

ζ 

چگالی 
 جرمی
ρ 

نسبت 
 پواسون 
ϑ 

  مدول برشی
 خاک

G 
 نوع لایه * شعاع پی

m % 3/mN  2N/m m  
     2 F ‘FREE’ لایه فوقانی 
1 05 /0 1800 25 /0 162×106 0  L‘LAYER’   لایه میانی 
5/0 05 /0 1800 3/0 162×106 0 L‘LAYER’   لایه میانی 
∞ 05 /0 1600 333/0 144×106 0 H‘HALFSPACE’   لایه زیرین 

 ’F’ or ‘FREE‘ شودمعمولاً برای توصیف نیمه فضای بالای خط اول ورودی استفاده می، یک سطح آزاد یا نیم فضا با مدول برشی صفر و چگالی صفر

جرم 
)Vs( برشی
 مشخصات طیف زلزله	

بین پارامتر های کنترل کننده اثر اندر کنش خاک -  سازه 0ɑ مهم ترین 
پارامتر تعیین کننده اثر اندر کنش  خاک – سازه است و به طور معمول مقدار 
آن بین 1-3 تغییر می کند یعنی اگر مقدارش 3 باشد بدین معنی است که 
سازه نرم ترین حالت خود را دارا بوده و بیشترین افزایش دوره تناوب را خواهد 

داشت و می تواند بیشترین میرایی را از محیط خاک جذب کند.

5 -2 -1 -Conan و نرم افزار Cone روش مخروطی
میزان سختی فنر معادل، برای تعیین اثر اندرکنش خاک – سازه روی 
زمین های انعطاف پذیر با استفاده از نرم افزار Conan ]32[ انجام می گیرد، و 
ضرایب سختی دینامیکی و یا حرکت ورودی موثر پی برای پی های سطحی 

و مدفون محاسبه می شود.
که هر خط، یک لایه  می باشد  متنی  به صورت  نرم افزار  ورودی  فایل 
از ساختگاه را توصیف می کند. در جدول 5 لایه های مختلف فرض شده در 
ساختگاه آورده شده است. ساختگاه بر روي نیم فضاي انعطاف پذیر مطابق 
شکل 5 بوده که امواج به صورت قائم به بی نهایت منتشر خواهند شد که به 
میرایی در جهت قائم منجر خواهد شد. اطلاعات ورودی شامل شعاع پی، 
میرایی  و نسبت   )ρ( )ν(، چگالی جرم  پواسون  (G)، نسبت  برشی  مدول 
هیستر سیس )ξ( می باشد ]32[. نرم افزار این اطلاعات را همانند جدول 6 
دریافت می کند و پارامترهای خروجی شامل سه سختی در جهت های انتقالی 
و سه سختی دورانی را ارائه می کند. این سختی ها وابسته به میزان فرکانس 
زاویه ای یا زمان تناوب مود اول سازه بوده که برای سازه های مورد مطالعه در 

جدول 6 آورده شده است. ضخامت هر لایه )d( نیز بایستی مشخص گردد 
]32[. لازم به ذکر است که سرعت موج برشی خاک برابر m/s 300 در 
نظر گرفته شده است و همچنین شعاع پی برای تمام سازه های این تحقیق 

یکسان در  نظر گرفته شده است.

صحت سنجی- 6
با  ابتدا  است.  گرفته  انجام  آزمایی  راستی  مرحله  دو  در  مقاله  این  در 
در   طبقه   20 و   ،15 ،12  ،9  ،6  ،3 قاب های  اول  مود  تناوب  دوره  مقایسه 
 ،SeismoStruct نرم افزار  از  آمده  به  دست  مقادیر  با   Etabs نرم افزار
Seis- رصحت مدل سازی المان های سازه و رفتار الاستیک آن د نرم افزار

moStruct  مورد راستی آزمایی قرار گرفت. نتایج این مقایسه در جدول 8 

آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود، میانگین اختلاف نتایج تحلیل 
مودال در دو نرم افزار کمتر از یک درصد می باشد، این میزان اختلاف بین 
نتایج تجربی و عددی قابل چشم پوشی است و می توان به مدل سازی قاب ها 

در فاز الاستیک در نرم افزار SeismoStruct  اطمینان کرد. 
در بخش دوم صحت سنجی به مقایسه نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی 
قاب میان پر در نرم افزار SeismoStruct با نمونه آزمایشگاهی پرداخته 
شده است. بدین منظور مدل آزمایشگاهی پژوهش متولی امامی و محمدی 
با  دهانه  طبقه، یک  یک  فولادی  قاب خمشی  یک  شامل  که   ]13 و   14[
قاب  شماتیک  6-الف  شکل  گردید.  انتخاب  بود،  بنایی  مصالح  میان قاب 
مدنظر را نشان داده است. لازم به ذکر است که طول دهانه و ارتفاع قاب 
 9/5 آجری  میان قاب  ضخامت  و  بوده  متر   1/5 و   2/25 ترتیب  به  مذکور 
 IPBL120 سانتی متر می باشد. مقطع تیرها و ستون های فولادی به ترتیب
فولاد  شدگی  جاری  مقاومت  و  الاستیسته  مدول  و  بوده   IPBL180 و 
مقاطع به ترتیب 182800 و 313 مگاپاسگال گزارش شده است. همچنین 
مدول الاستیسته و مقاومت فشاری منشورهای بنایی نیز به ترتیب 1710 و 
در  که  همانطور  میان قاب  مدل سازی  مشخصات  می باشد.  مگاپاسگال   9/5
از  نتیجه حاصل  بهترین  برای حصول  با سعی و خطا  پخش 4 ذکر گردید 
صحت سنجی وارد گردید که جزئیات آن در جدول 3 آورده شده است. منحنی 
پوش آور به دست آمده در نرم افزار SeismoStruct و مدل آزمایشگاهی 
در شکل 6-ب مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می شود نتایج حاصل 
نتایج  با  قبولی  قابل  با دقت    SeismoStructنرم افزار در  مدل سازی  از 
آزمایش تطابق دارد و می توان با اطمینان قابل قبولی به مدل سازی غیرخطی 

در ادامه تحقیق پرداخت.
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جدول 6. پارامتر های خروجی  نرم افزار Conan مربوط به سختی های فنر معادل زیر تکیه گاه های سازه های این تحقیق

Table 6. Output data of Conan software related to equivalent spring stiffnesses

 

 

 های این تحقیقهای سازه گاههای فنر معادل زیر تکیهمربوط به سختی Conanافزار نرم  های خروجیپارامتر . 6جدول 
Table 6. Output data of Conan software related to equivalent spring stiffnesses 

 

M3 M2 M1 F3 F2 F1  مشخصات سازه  سازه  –بدون اندرکنش خاک   سازه  – با اندرکنش خاک 

kN-m kN-m kN-m kN kN kN 

فرکانس  
 ایزاویه
 (ω) سازه

(rad⁄sec) 

(T)  زمان
تناوب سازه  

(sec ) 

فرکانس  
 ایزاویه
 (ω) سازه

(rad⁄sec) 

(T)  زمان
تناوب سازه  

(sec ) 
 قاب میان

  تعداد 
 طبقه

6710000 500000 500000 92200 74100 74100 99/2  10/2  61/3  74/1  20 دارد 
670000 498000 498000 92100 74000 74000 36/4  44/1  69/4  34/1  15 دارد 

668375 496625 496625 91470 73973 73973 15/5  22/1  81/5  08/1  12 دارد 
666000 494000 494000 91700 73900 73900 68/6  94/0  31/7  86/0  9 دارد 
660575 486900 486900 91357 73690 73690 52/9  66/0  30/10  61/0  6 دارد 
639000 462000 462000 90300 73200 73200 53/16  38/0  47/18  34/0  3 دارد 
661000 487000 487000 91400 73700 73700 03/2  1/3  56/2  45/2  20 ندارد  
671000 500000 500000 92200 74100 74100 73/2  3/2  17/3  98/1  15 ندارد  
670000 499000 499000 92200 74100 74100 49/3  8/1  95/3  59/1  12 ندارد  
670000 499000 499000 92200 74100 74100 19/4  5/1  59/4  37/1  9 ندارد  
671000 922000 922000 92200 74100 74100 24/5  2/1  98/5  05/1  6 ندارد  
661000 487000 487000 91900 73700 73700 82/9  64/0  23/10  614/0  3 ندارد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etabs  و  SeismoStruct جدول 7. مقایسه دوره تناوب به دست آمده در نرم افزارهای

Table 7. Comparison of fundamental period in Etabs and SeismoStruct software

 

 

 Etabs  و  SeismoStructافزارهای  مقایسه دوره تناوب به دست آمده در نرم . 7جدول 

Table 7. Comparison of fundamental period in Etabs and SeismoStruct software 
 

 قابمیانمشی بدون خ( قاب MRFسازه )
 دهانه طبقه ( sec)زمان تناوب  درصد اختلاف

SeismoStruct Etabs 
23/1  6217 /0  614/0  3 3 
57/0  055/1  049/1  6 3 
73/0  369/1  359/1  9 3 
69/0  603/1  592/1  12 3 
59/1  694/1  977/1  15 3 
33/2  5051 /2  448/2  20 3 
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 محمدیو آزمایش متولی امامی و  SesmoStructمنحنی پوش حاصل از تحلیل در  )ب(ی آزمایشگاهی  طرح نمونه)الف( . 6شکل 

[34] 
Figure 6. (a) Laboratory specimen setup (b) Pushover curve obtained in SesmoStruct in Motovali 

Emami and Mohammadi [34] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. )الف( طرح نمونه  ی آزمایشگاهی )ب( منحنی پوش حاصل از تحلیل در SesmoStruct و آزمایش متولی امامی و محمدی ] 3[

Fig. 6. (a) Laboratory specimen setup (b) Pushover curve obtained in SesmoStruct in Motovali Emami and 
Mohammadi [34]

جدول 8. مقایسه عملکرد احتمالاتی لرزه ای سازه های سه تا بیست طبقه

Table 8. Comparison of the probabilistic seismic performance of three- to twenty-story structures

 
طبقه های سه تا بیست ای سازه مقایسه عملکرد احتمالاتی لرزه . 8جدول   

Table 8. Comparison of the probabilistic seismic performance of three- to twenty-story structures 
 

 نوع سازه  ردیف 
سطح  
 عملکرد 

 

Sa(T1) (g) 

 سه 
 طبقه

 شش
 طبقه

 نه
 طبقه

 دوازده 
 طبقه

 پانزده 
 طبقه

 بیست
 طبقه

1 (Bare) 
IO 51/0 17/0  31/0  71/0  852 /  21/0  
LS 41/2 94/1 56/0 01/1 95/0 57/0 
CP 3/4 70/2 07/1 63/1 40/2 59/1 

2 (Infilled) 
IO 54/0 38/0 28/0 27/0 25/0 21/0 
LS 1/4 67/3 04/3 80/2 05/3 30/1 
CP 3/5 75/4 75/3 52/3 81/3 19/2 

3 (Bare+ SSI) 
IO 48/0 22/0 2/0 11/0 11/0 09/0 
LS 19/2 10/1 09/1 57/0 48/0 40/0 
CP 67/4 04/2 66/1 70/1 11/1 71/0 

4 (Infilled+ SSI) 
IO 95/0 54/0 28/0 41/0 30/0 17/0 
LS 53/4 12/1 28/2 56/2 39/2 40/1 
CP 56/5 24/4 23/3 07/3 61/2 79/1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 -(IDA) تحلیل دینامیکی افزاینده
زمانی  تاریخچه   تحلیل های  شامل   )IDA( افزاینده  دینامیکی  تحلیل 
غیرخطی تحت اثر یک شتاب نگاشت با شدت های مختلف مقیاس شده است. 
هدف اصلی این روش به  دست آوردن پاسخ سازه برای مقادیر مختلف شدت 
زلزله است که به صورت یک منحنی IDA استخراج می شود. در این تحقیق 

 )IM( 1 به  عنوان پارامتر شدت زلزله( )aS T شتاب طیفی در مود اول سازه 
و حداکثر دریفت طبقات سازه به  عنوان پارامتر پاسخ سازه )DM( در نظر 
افزاینده تا جایی  گرفته شده است. لازم به ذکر است که تحلیل دینامیکی 
ادامه پیدا کرد که یکی از سه حالت، الف( وقوع شیبی برابر با 20 درصد شیب 
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مکان  تغییر  رفتن حداکثر  فرا  )ب(   ]35[  IDA منحنی  در  اولیه  الاستیک 
نسبی طبقات از مقدار 0/1 ]35[ )ج( واگرایی عددی در تحلیل سازه ]37 و 
36[ رخ دهد. هر کدام از حالات ذکر شده را می توان به عنوان فروریزوش 

سازه قلمداد کرد. 

منحنی های )IDA( سازه های با و بدون میان قاب روی بستر صلب - 1- 7
و انعطاف پذیر

دینامیکی  غیر خطی  تحلیل  از  حاصل   )IDA( منحنی های   7 شکل 
افزاینده برای سازه های سه تا بیست طبقه با و بدون میان قاب بر روی بستر 
صلب و انعطاف پذیر را نشان می دهد. در این شکل ردیف های اول تا ششم 
مربوط به سازه های 3 تا 20 طبقه است و هر ستون از سمت راست به چپ 
با  )INFILLED(، سازه های  میان قاب  با  به سازه های  ترتیب مربوط  به 
 ،)INFILLED+SSI( میان قاب با در نظر گیری اندرکنش خاک - سازه
سازه های بدون بدون میان قاب )BARE( و سازه های بدون میان قاب با در 

نظرگیری اندرکنش خاک - سازه )BARE+SSI( می باشد.
و   3 قاب های  در  که  می آید  دست  به  نتیجه  این   7 شکل  به  توجه  با 
اندرکنش  بدون میان قاب، عدم در نظرگیری  با و  6 طبقه در هر دو حالت 
خاک - سازه سبب برآورد ظرفیت سازه در خلاف جهت اطمینان می شود. به 
طور مثال در قاب های میان پر 3 طبقه نمودارهای IDA شتاب های ورودی 
بیشتری را نسبت به قاب های میان پر با در نظرگیری SSI در دریفت های 
مشابه نشان می دهند. در قاب های میان پر 9 و 12 طبقه این روند متفاوت 
اندرکنش خاک - سازه، موجب تخمین  است بدین معنی که در نظر گیری 
بالاتری از رفتار سازه می شود. ولی کماکان در برآورد مقاومت قاب های بدون 
میان قاب )BARE(، عدم در نظرگیری اندرکنش خاک - سازه، در خلاف 
جهت اطمینان می باشد. با زیادتر شدن ارتفاع سازه، در قاب های میان پر 15 
و بیست طبقه ظرفیت سازه با و یا بدون در نظرگیری SSI تفاوت مشهودی 
نظرگیری  در  عدم  مجددا   BARE قاب های  در  ولی  نمی دهد.  نشان  را 
عنوان  به  سازه می شود.  از ظرفیت  بالاتر  و  غیرواقعی  تخمین  باعث   SSI

جمع بندی می توان بیان کرد که در قاب های BARE، فارغ از ارتفاع سازه 
در نظر گیری اندرکنش خاک - سازه برآورد پایین و البته واقعی تر از ظرفیت 
سازه را باعث می شود. در حالی در قاب های میان پر در نظرگیری اندرکنش 
خاک -سازه در سازه های با 3 و 6 طبقه برآورد محافظه کارانه، در قاب های 

9 و 12 طبقه برآورد در جهت اطمینان و با زیاد شدن تعداد طبقاب، وجود یا 
عدم وجود SSI به طور کلی تاثیری در تخمین ظرفیت سازه نخواهد داشت. 
همچنین همانطور که مشخص است وجود میان قاب در سازه باعث افزایش 

ظرفیت سازه خواهد شد.
مقایسه  به  مقاله  ادامه ی  در  موضوع  این  احتمالاتی  بررسی  برای 
از منحنی های IDA پرداخته شده است.  منحنی  های شکنندگی مستخرج 
 CP و LS ،IO بدین منظور منحنی های شکنندگی در سه سطح عملکری
به  دست آمده است. این سطوح عملکرد بر اساس حداکثر تغییر مکان نسبی 

طبقات به پیشنهاد FEMA-356 ]35[ می باشد. 

منحنی هاي شکنندگی لرزه اي سازه- 8
با یک حالت خرابی معین را  منحنی شکنندگی، احتمال خرابی متناظر 
در چندین سطح از جنبش های لرزه ای زمین بیان می کند. در واقع منحنی 
را  لرزه ای محتمل  لرزه و سطح خرابی  زمین  بین شدت  نسبت  شکنندگی، 
ابزار مفیدی برای برآورد خطر  توصیف می کند. این منحنی های شکنندگی 
آفرینی ساختمآن ها و زیر ساخت  لرزه ای شهری هستند و احتمال خرابی را 
منحنی ها  این  کمک  به  می دهند.  نشان  زلزله  شدت  مختلف  سطوح  برای 
مقاوم سازی  برای  را  آن ها  سازه ها،  آسیب پذیری  میزان  تعیین  با  می توان 
اولویت بندی کرد. محاسبه منحنی شکنندگی به چهار روش قابل انجام است 

]37[ که در این تحقیق از روش تحلیلی استفاده شده است.
سازه،  عملکرد  سطح  هر  برای  شکنندگی  منحنی های  رسم  برای 
شتاب های طیفی که موجب می شود تا سطح خسارت تعریف شده در سازه 
اتفاق افتد از روی منحنی های IDA برداشت شد. سپس با توجه به میانگین 
نرمال  توزیع  منحنی  آمده یک  به دست  معیار شتاب های طیفی  انحراف  و 
مطابق رابطه 2 به این داده ها برازش می شود. به عبارت دیگر با فرض اینکه 
لگاریتم مقادیر حاصل دارای توزیع نرمال باشد، برای هر سطح عملکرد یک 

تابع توزیع تجمعی یا در حقیقت منحنی شکنندگی حاصل می شود ]38[.

(2)
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مقیاس های مختلف  با  نمونه هایی  با ساختن   ]4[ ویلیامز  و  بنیامین  و  و 2[ 
جایگزینی  ایده  ارائه  با  هولمز   اینکه  تا  می گرفت  انجام  آن ها  بار گذاری  و 
میان قاب با یک دستک قطری معادل اولین مطالعات تحلیلی در این زمینه را 
ارائه کرد ]5[. پس از آن روش سه دستکی برای مدل سازی میان قاب توسط 
به  میان قاب  تحلیل  برای  ]6[ پیشنهاد شد. همچنین  و همکاران  الدخاخنی 
روش سه دستکی مدلی توسط کریسافولی ]7[ ارائه گردید. مطالعات سروقد 
کوتاه  قاب های   در  سختی  افزایش  در  میان قاب  تاثیر  داد  نشان   ]8[ مقدم 
نسبت به قاب های بلند بیشتر است و ضخامت میان قاب تاثیر چندانی روی 
رفتار قاب ندارد. عبدالکریمی ]9[ تعیین کرد اساسی ترین پارامتر تاثیرگذار بر 
سختی و مقاومت سازه عرض معادل المآن های قطری است و معادله ارائه 
شده توسط پائولی و پریستلی ]10[ به دلیل سادگی و به دلیل داشتن مقدار 
تقریبی، مناسب ترین انتخاب برای محاسبه عرض ستون معادل مورب است. 
پائولی و پریستلی و همچنین نصیرپور ]11 و 10[ اثبات کردند وجود میان قاب 
تقویت شده سیستم کل  جانبی، شکل پذیری  بر سختی  توجهی  قابل  تأثیر 
سازه دارد و نادیده گرفتن آن غیراقتصادی خواهد بود. تراپانی ]12[ در سال 
لرزه ای  میان قاب های مصالح ساختمانی می توانند ظرفیت  داد  نشان   2018
قابل توجهی در برابر لرزش های بیشتر در مقایسه با قاب های خالی فراهم 
نتیجه  این  به  مطالعات خود  در  و 13[   14[ و محمدی  امامی  متولی  کنند. 
تیر به ستون در رفتار قاب های فولادی میان پر  اتصال  رسیدند که صلبیت 
تاثیر گذار است و در این راستا مدلی تک دستکی برای مدل سازی میان قاب ها 

در قاب های فولادی مفصلی ارائه کردند.
بر  چشمگیری  به طرز  می تواند  که  است  عاملی  خاک  دیگر،  سوی  از 
بر  خاک  اثر  مورد  در  شده  انجام  مطالعات  باشد.  تأثیرگذار  سازه  عملکرد 
با  که  حالی  در  گرفته  انجام  ساختگاه  اثر  حوزه  در  بیشتر  سازه ها  عملکرد 
در نظر گیری اثرات اندرکنش خاک - سازه، رفتار سازه واقعی تر خوهد بود. 
صلب  بستر  بر  آن  قرارگیری  فرض  با  سازه  پایه ی  به  زلزله  رکورد  اعمال 
روشی است که معمو لا برای ارزیابی پاسخ سازه و بررسی عملکرد آن به 
کار می رود. گرچه فرض صلبیت خاک، تغییر عمده ای در عملکرد سازه های 
واقع بر بستر سنگی ایجاد نمی کند ولی با افزایش انعطاف پذیری خاک، بدون 
در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک، روی رفتار سازه تغییراتی غیرقابل چشم 
پوشی در اثر اندرکنش خاک – سازه در عملکرد سازه در برابر زلزله حاصل 
می گردد ]15[. در واقع اندرکنش خاک – سازه باعث دو تغییر مهم در رفتار 
سازه در  اثر زلزله می گردد، اولین آن ها مربوط به تغییر در تحریک اعمالی به 
پایه ی سازه است، بدین معنی که تحریکی که سازه تجربه می کند، متفاوت 

از تحریکی است که در سطح خاک عاری از سازه و پی )خاک دست نخورده( 
ثبت شده است. این اثر، اندرکنش سینماتیکی1 نام دارد. دومین مورد، تغییر 
در شرایط دینامیکی سیستم از قبیل زمان تناوب و میرایی مؤثر آن است. با 
در نظرگیری خاک و سازه به عنوان یک سیستم دینامیکی، زمان تناوب و 
میرایی این سیستم متفاوت از سازه واقع بر بستر صلب خواهد بود و به تبع 
آن، عملکرد سازه در این سیستم نیز متفاوت خواهد بود. این اثر، اندرکنش 
سازه   – خاک  اندرکنش  اثر  مورد  در  تحقیقات   .]15[ دارد  نام  اینرسی2 
مهمی  سازه های  در طرح  آن  به دلیل موضوعیت  انعطاف پذیر  در ساختگاه 
هم چون نیروگاه های هسته با جامعیت مناسبی انجام پذیرفته است، اما در 
بیشتری می باشد  نیازمند تحقیقات  ساز ه ها ی دیگر  غیرارتجاعی  رفتار  مورد 
تدوین ضوابط جدید طراحی سازه ها مورد  پیشروان  توسط  این موضوع  که 
را  میرایي  اگر  راستا مولر ]16[ نشان داد  قرار گرفته است. در همین  تاکید 
به طور کامل از خاک حذف کنیم و به صورت فنر صرف با خاک برخورد 
این  نتایج  شد.  خواهیم  مواجه  لرزه اي  پاسخ  براي  حالت  بدترین  با  نماییم، 
محقق به صورت پیشنهاد فرآیندي جهت برآورد شکل پذیري سازه برحسب 
شکل پذیري سازه و خاک زیر آن، ارائه شده است، رودریگز و مونتس ]17[ 
با بررسی اثر اندرکنش خاک - سازه بر رفتار غیرارتجاعي سازه ها پی بردند 
که مقاومت تسلیم براي حالت بستر صلب در بخش هاي رفتار غیر ارتجاعی 
سازه ها کمتر از مقدار مشابه براي بستر نرم است، یحیایی و همکاران ]18[ 
در مطالعه خود بیان کردند اندرکنش خاک - سازه منجر به افزایش زمان 
بیان   ]19[ همکاران  و  ناصرخاکی  می گردد.  ساختمآن ها  میرایی  و  تناوب 
کردند که اندرکنش متقابل در دو مدل چند درجه  آزاد با استفاده از سیستم 
فنر - میراگر موجب افزایش تغییر مکان و برش پایه در هر دو ساختمان 
مجاور نسبت به حالت تکیه گاه صلب می گردد، فارقالی ]20[ در تحقیق خود 
به این نتیجه رسید که اگر دو ساختمان 10 و 20 طبقه ی مجاور بر روی 
با  انعطاف پذیری خاک  نمودن  لحاظ  با  و  خطی  رفتار  فرض  با  ساختگاهی 
افزایش  آن ها  اول  مود  سه  تناوب  زمان  گیرند،  قرار  خاک  سختی  کاهش 
می یابد. پاوار و مورنال ]21[ بیان داشتند که در نظر گرفتن اندرکنش در دو 
ساختمان غیرمتقارن مجاور منجر به کاهش برش پایه و شتاب مطلق طبقات 

و نیز افزایش تغییر مکان طبقات و زمان تناوب سازه خواهد شد. 
علی رغم مطالعات زیادی که در زمینه تاثیر میان قاب و همچنین اثرات 
به صورت مجزا  پاسخ سازه ها  لرزه ای و  بر عملکرد  اندرکنش خاک- سازه 
در برابر زلزله در ادبیات فنی انجام شده است، مطالعات محدودی هر دو اثر 

1  Kinematic Interaction (KI)
2  Inertial Interaction 
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شکل 7. منحنی های )IDA( سازه های سه تا بیست طبقه با و بدون میان قاب روی بستر صلب و انعطاف پذیر

Fig. 7. (IDA) curves of three- to twenty-story structures with and without infill on rigid and flexible substrates
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حالات خرابی سازه- 1- 8
سازه ها  آسیب پذیری  ارزیابی  در  مهمی  نقش  خرابی  حالت های  تعریف 
دستورالعمل  در  شده  تعریف  عملکردی  سطوح  تحقیق  این  در  دارند. 
FEMA356 ]39[ به  عنوان معیار خرابی سازه در نظر گرفته شده است. 

بدین منظور حداکثر دریفت طبقات سازه با استفاده از تحلیل های دینامکی 
در  تعریف شده  عملکرد  اساس سطوح  بر همین  و  محاسبه شده  غیرخطی 
دریفت های  مقدار  تعریف  طبق  یافت.  اختصاص  سازه  به   FEMA356

قاب  های خالی در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی وقفه )IO( برابر 0/7 
درصد، ایمنی جانی )LS( برابر 2/5 درصد و آستانه فروریزش )CP( برابر با 
5 درصد در نظر گرفته شد. همچنین بر اساس پیشنهاد محمدی و همکاران 
]40[ مقدار دریفت های قاب های میان پر در سطوح عملکردی قابلیت استفاده 
و  درصد   1/93 برابر   )LS( جانی  ایمنی  درصد،   0/22 برابر   )IO( بی وقفه 
آستانه فروریزش )CP( برابر با 2/57 درصد در نظر گرفته شد. لازم به ذکر 
است که منحنی های شکنندگی قاب های میان پر مربوط به رفتار کلی قاب 

پیرامونی می باشد و قابل تعمیم به رفتار دیوار میان قابی نیست. 

نحنی های شکنندگی قاب های مورد مطالعه- 2- 8
بدون  و  با  سازه های  به  مربوط  شکنندگی  منحنی های   8 شکل  در 
میان قاب سه تا بیست طبقه در دو حالت با و بدون در نظرگیری اثر اندرکنش 
خاک - سازه در سه سطح عملکردی )CP, LS, IO( قابل مشاهده است. 
ردیف های اول تا ششم به ترتیب مربوط به قاب های 3 تا 20 طبقه بوده و 
به  توجه  با  آورده شده است.  نیز در شکل  تا چهارم  اول  عنوان ستون های 
سازه های سه طبقه با در نظرگیری سطح عملکرد CP، مشخص است که 
از سطح   5/g3 با برابر  اول  مود  در شتاب طیفی   SSI بدون  میان پر  قاب 
عملکرد CP گذر می کند. این در  حالی است که با در نظرگیری اثر اندرکنش 
خاک - سازه، این شتاب طیفی به مقدار g56/5 افزایش می یابد. شایان ذکر 
است که در قاب 3 طبقه بدون میان قاب، در نظرگیری و عدم در نظر گیری 
سطح  از  فراگذشت  بر  توجهی  قابل  تاثیر  آن،  میان پر  قاب  همانند   SSI

عملکرد CP ندارد. این روند برای قاب های میان پر 6 و 9 طبقه نیز یکسان 
است. تاثیر در نظرگیری و عدم در نظرگیری اثر اندرکنش خاک - سازه برای 
 CP قاب های میان پر 12 تا 20 طبقه برای برآورد فراگذشت از سطح عملکرد
متفاوت است. به طوری که عدم در نظرگیری SSI خلاف جهت اطمیمنان 
بوده و باعث برآورد غیرحقیقی از ظرفیت سازه قاب میان پر برای فراگذشت از 
سطح عملکرد CP می شود. این تاثیر با افزایش ارتفاع طبقات کماکان برقرار 
می باشد به طوری که در قاب میان پر 20 طبقه در نظرگیری اثرات SSI در 

برآورد وقوع عملکرد CP نسبت به حالت بدون SSI به میزان 22 درصد در 
خلاف جهت اطمینان است. 

با توجه به قاب های خالی می توان گفت که در نظرگیری اثرات اندرکنش 
خاک - سازه باعث برآورد واقع بینانه ظرفیت در قاب های 3 و 3، 9 و 12 
اندرکنش در خلاف  ارتفاع سازه عدم در نظرگیری  افزایش  با  طبقه شده و 
جهت اطمینان می باشد. به طور مثال در قاب خالی 15 طبقه شتاب طیفی 
نیاز برای فراگذشت از سطح عملکرد CP برابر با g4/2 می باشد در  مورد 
می دهد.  کاهش   1/g11 به  را  مقدار  این   SSI اثر  نظر گیری  در  که  حالی 
تاثیر وجود  یا در حقیقت  با قاب های خالی و  بین قاب های میان پر  مقایسه 
میان قاب بر برآورد میزان شدت مورد نیاز برای فراگذشت از سطوح عملکرد 
در دو حالت با و بدون در نظر گیری SSI نیز نتایج ارزشمندی را به  دست 
می دهد. نتایج حاکی از آن است که در صورت در نظرگیری اثرات اندرکنش 
ارتفاع  افزایش  با  سازه   افزایش ظرفیت  بر  میان قاب  مثبت  اثر  خاک-سازه، 
قاب مشهودتر می باشد. به طور مثال در قاب 3 طبقه وجود میان قاب بدون 
در نظرگیری SSI، ظرفیت فرو ریزش سازه را از g3/4 به g3/5 افزایش 
ظرفیت  این   SSI نظر گیری  در  صورت  در  و  برابر(   1/23 )حدود  می دهد 
حالی  در  این  می یابد.  افزایش  برابر(  )حدود 1/19   5/g56 از به   4/g67 از
است که در قاب 20 طبقه وجود میان قاب بدون در نظر گیری SSI ظرفیت 
فروریزش سازه را از g59/1 به g19/2 افزایش می دهد )حدود 1/37 برابر( و 
در صورت در نظر گیری SSI این ظرفیت از g71/0 به g79/1 )حدود/4 به 

2/5 برابر( افزایش می یابد.

مقایسه منحنی های شکنندگی- 3- 8
در  شده  استخراج  شکنندگی  منحنی های  بهتر  مقایسه  و  درک  برای 
شکنندگی  منحنی های  دوی  به  دو  بین  مقایسه  بررسی،  مورد  سازه های 
سازه ها در سه سطح عملکرد LS ،IO و CP در شکل 9 آورده شده است. 
بین منحنی های شکنندگی قاب های خالی و میان پر  این راستا، مقایسه  در 
اول و  به  ترتیب در ستون  اندرکنش خاک - سازه  بدون  و  با  در دو حالت 
دوم از سمت راست نشان داده شده است. همچنین مقایسه بین منحنی های 
شکنندگی در صورت در نظرگیری و عدم در نظرگیری SSI برای قاب های 
میان پر و خالی به ترتیب در ستون سوم و چهارم شکل 9 آورده شده است. 
با توجه به ستون اول و دوم مشخص است که وجود میان قاب باعث افزایش 
ظرفیت قاب شده و میزان شدت نیروی لازم برای عبور از سطوح عملکرد 
افزایش   SSI نظرگیری  در  عدم  یا  نظرگیری  در  از  فارغ  را  بررسی  مورد 

می دهد.
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شکل 8. منحنی های شکنندگی سازه )سه تا بیست طبقه و سه دهانه( با و بدون میان قاب با و بدون اثر اندرکنش خاک  - سازه

Fig. 8. Fragility curves (three to twenty stories and three bays) with and without infill with and without soil-
structure interaction effect.
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شکل 9. مقایسه منحنی های شکنندگی سازه )سه تا بیست طبقه و سه دهانه( با و بدون میان قاب با و بدون اثر اندرکنش خاک  - سازه

Fig.9. Comparison of structural fragility curves (three to twenty floors and three openings) with and without infill 
with and without soil-structure interaction
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بر  میان قاب  تاثیر  که  می شود  حاصل  نتیجه  این  دوم  و  اول  ستون  از 
ظرفیت سازه در صورت در نظرگیری یا عدم در نظرگیری SSI با افزایش 
ارتفاع بیشتر می شود. هر چند در صورت عدم در نظرگیری SSI بیشترین 
برابر در سطح عملکردی  تاثیر میا ن قاب در قاب 9 طبقه است )حدود 3/5 
شد  خواهد  کمتر  قاب  ظرفیت  بر  میان قاب  تاثیر  ارتفاع  افزایش  با  و   )CP

در  با  که  حالی  در   .)CP در سطح عملکرد  قاب 20 طبقه  در  برابر   1/37(
با  تاثیر میان قاب بر ظرفیت سازه  اندرکنش خاک – سازه  اثرات  نظرگیری 
افزایش ارتفاع بیشتر خواهد شد. با توجه به ستون  سوم و چهارم می توان به 
این نتیجه رسید که در هر دو حالت قاب  میان پر و قاب خالی در مجموع در 
نظرگیری اثرات اندرکنش خاک – سازه باعث برآورد واقع بینانه از ظرفیت 
اطمینان  جهت  خلاف  در   SSI کردن  لحاظ  عدم  درحقیقت  و  شده  سازه 

می باشد.

مقایسه عددی منحنی های شکنندگی- 4- 8
جهت سهولت مقایسه ی ارزیابی احتمالاتی قاب های مورد مطالعه، نتایج 
عددی  حاصل از منحنی های شکنندگی در جدول 8 آورده شده است. در این 
 LS ،IO برای فراگذشت از سطوح عملکرد (Sa(T1 جدول مقادیر شدت
است. همانطور که  داده شده  نشان  با طبقات مختلف  قاب های  در   CP و 
مشخص است وجود میان قاب فارغ از در  نظرگیری اثر اندکنش خاک - سازه 
احتمال فراگذشت از سطوح عملکرد مختلف را در قاب های با طبقات مختلف 
کاهش می دهد. به طور مثال در اثر وجود میان قاب در قاب 15 طبقه با و 
بدون در نظرگیری SSI، مقدار Sa(T1) مورد نیاز برای فراگذشت از سطح 
عملکرد CP به ترتیب از g40/2 و g11/1 به g81/3 و g61/2 افزایش یافته 
است. همچنین عدم لحاظ کردن اثر SSI در قاب های میان پر 6 و 9 طبقه 
در خلاف جهت اطمینان بوده و برآورد دست بالایی از شدت زلزله را برای 
فراگذشت از سطوح عملکردی مدنظر به دست می دهد. به طور مثال جهت 
فراگذشت از سطح عملکرد LS در قاب میان پر 9 طبقه بدون در نظرگیری 
 SSI می باشد در حالی که در نظرگیری (Sa(T1 3/g04 نیاز به شدت SSI

این شدت را به g28/2 کاهش می دهد. این روند با افزایش تعداد طبقات نیز 
ادامه دارد و در نظرگیری اندرکنش خاک-سازه در جهت اطمینان می باشد به 
طوری که در قاب میان پر 20 طبقه شدت Sa(T1) جهت فراگذشت از سطح 
به g19/1 کاهش   1/g79 از  SSI نظرگیری  در  CP در صورت  عملکرد 
می یابد. مقایسه منحنی های شکنندگی سازه)سه تا بیست طبقه و سه دهانه( 

با و بدون میان قاب با و بدون اثر اندرکنش خاک  - سازه

نتیجه گیری- 9
در این مقاله ارزیابی احتمالاتی رفتار غیرخطی قاب های خمشی فولادی 
با و بدون وجود میان قاب با در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک – سازه مورد 
بررسی قرار گرفت. بدین منظور قاب های سه تا بیست طبقه با اعمال بیست 
و دو رکورد زلزله  ی دور از گسل مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار 
 IO, LS, گرفت و سپس منحنی های شکنندگی در سه سطح عملکردی

CP( به  دست آمد. نتایج ذکر شده در زیر قابل حصول است:

وجود میان قاب باعث افزایش سختی و مقاومت سازه شده که این میزان 
به در نظرگیری یا عدم در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک - سازه بستگی 
دارد. در قاب های میان پر کوتاه مرتبه در نظر گرفتن اندرکنش خاک - سازه 
در جهت اطمینان است. به طوری که در قاب میان پر 3 طبقه میزان شدت 
شتاب طیفی برای فراگذشت از سطح عملکرد CP، بدون در نظرگیری اثرات 
اندرکنش  نظرگیری  در  صورت  در  و    5/g30 در  سازه   - خاک  اندرکنش 
ارتفاع سازه در  افزایش  با  اتفاق می افتد. هر چند   5/g56 خاک - سازه در
نظرگیری اندرکنش خاک - سازه موجب برآورد واقع بینانه تر از رفتار سازه 
شده و در حقیقت عدم در نظرگیری  SSI در خلاف جهت اطمینان است. با 
توجه به نتایج به دست آمده بیشترین اثر یاد شده در قاب 15 طبقه مشاهده 
شد به طوری که در صورت در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک - سازه، عبور 
از سطح عملکرد CP در شتاب طیفی g61/2 و در صورت عدم در نظر گیری 
بیشتر(  بینانه ی  غیرواقع  برآورد  درصد   45(  3/g81 طیفی  شتاب  در   SSI

اتفاق افتاد. تاثیر ذکر شده با افزایش تعداد طبقات کمتر نمود پیدا کرده به 
طوری که در قاب 20 طبقه میزان اختلاف شدت زلزله جهت فراگذشت از 
SSI کمتر می شود.  نظرگیری  در  بدون  و  با  بررسی  مورد  سطوح عملکرد 
در  سازه   - اندرکنش خاک  اثرات  نظر گیری  در  که  همچنین مشخص شد 
قاب های  در  چند  هر  است  چشم پوشی  قابل  مرتبه،  کوتاه  خالی  قاب های 
پانزده و بیست طبقه، عدم در نظر گیری اندرکنش خاک - سازه خلاف جهت 
اطمینان می باشد. به طور مثال در قاب خالی 20 طبقه شدت شتاب طیفی 
مورد نیاز جهت فراگذشت از سطح عملکرد LS در صورت عدم در نظرگیری 
اندرکنش خاک - سازه برابر با g95/0 به  دست آمده در حالی که در صورت 

لحاظ کردن اندرکنش خاک - سازه این شتاب به g48/0 کاهش می یابد.
با توجه به اینکه در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک - سازه باعث تغییر 
میرایی سازه می شود، پیشنهاد می گردد در ادامه به بررسی وجود میان قاب با 
در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک - سازه با لحاظ کردن تغییرات میرایی 

پرداخته شود.
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